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Abstract 

For magnetoelastic pickups (measuring sensors), amorphous ferromagnetic material is added to the surface of 
a shaping element. Positional deviations of the shaping element relative to the sensor coils give rise in this 
case to measurement errors. The sensitivity of such measuring arrangements is also not optimal, since the 
coils are not permeated exclusively by magnetic flux of the sensitive amorphous material. In the differential 
arrangement, most often applied in metrology, having two symmetrical sensors, it is difficult to achieve the 
required symmetry because both the round coils and the amorphous material have tolerances which arise 
during manufacture. The novel magnetoelastic strain gauge prevents positional deviations between the 
measuring strips (1) and coils (2) due to the fact that it is applied on the surface of the shaping element 
together with the coils (20, which are produced on a thin backing foil (3) by lithographic and etching 
techniques. The sensitivity of the amorphous material is utilised in an optimum fashion, since the coupling of 
the coils is performed virtually exclusively via the sensitive material. Symmetry of good quality is provided by 
the "printed" coils and by the possibility of measuring at a plurality of measurement locations with a single 
strain gauge. The novel magnetoelastic strain gauge makes available the means of measurement which 
renders technically applicable for ... high sensitivity of amorphous metals, which is extremely high by 



comparison with resistance strain gauges ... Original abstract incomplete. 
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he Empfindiichkeit amorpher Metalle technisch anwendbar 
macht fur den ... 

3 




Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(54) Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen 

(§) Fur magnetoelastische Me&wertgeber wird amorphes 
ferromagnetisches Material auf die Oberflache eines Verfor- 
mungskorpers gefugt. 

Lageabweichungen des Verformungskorpers zu den Sensor- 
spulen rufen dabei MeSfehler hervor. 
Auch die Empfindiichkeit solcher MeSanordnungen ist nicht 
optimal, da die Spulen nicht ausschlieSlich von magne- 
tischem FluB des sensitiven amorphen Materials durchsetzt 
werden. 

In der mefitechnisch meist angewandten Differentia lanord- 

nung mit zwei symmetrischen MeSgebern kann die gefor- 

derte Symmetrie schwer erzielt werden, da so wo hi die 

gewickelten Spulen, als auch das amorphe Material herstell- 

bedingte Toleranzen aufweisen. 

Der neue magnetoelastische DehnungsmeSstreifen verhin- 

dert Lageabweichungen zwischen MeBstreifen (1) und Spu- 
^ Ian (2), indem er zusammen mit den Spulen (2), die auf einer 

dunnen Tragerfolie (3) durch Uthographie- und Atztechnik 
CO hergestellt werden, auf der Oberflache des Verformungskdr- 
^ pers appliziert wird.. Die Empfindiichkeit des amorphen 
^ Materials wird optimal ausgenutzt, da die Kopplung der 
0) Spuien nahezu eusschlie&Uch uber das sensitive Material 
O erfolgt. 

m Gute Symmetrie ist gegeben durch die "gedruckten" Spulen 
und durch die Moglichkeit, mehrere MeSorte mit einem 
einzigen MeBstrerfen zu erfassen. 

Mit dem neuen magnetoelastischen DehnungsmeSstreifen 
Q wird ein Mefcmittel zur Verfugung gestellt, das die im 
"■■ Vergleich zu Widerstands- DehnungsmeSstreifen extrem ho- 

Die folgenden Angaben sind den vom Anmoldor eingereichten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREl 07.94 408 038/482 
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Beschreibung toelastisches MeBmittel zur Erfassung von Dehnungen 

auf BauteiloberflSchen anzugeben, das keine Lageande- 

Die Erfindung betrifft ein magnetoelastisch wirken- rungen zwischen Spulen und amorphem MeBstreifen 
des MeBelement gemafl dem Oberbegriff des Patentan- zulaBt Dies wird dadurch erreicht, daB die Spulen zu- 
spruchs 1, mit dem Dehnungen auf Bauteiloberfiachen 5 sammen mit dem magnetoelastischen MeBstreifen di- 
meBtechnisch erfaBt werden kannen. rekt auf der Bauteiloberflache appliziert werden. Die 

Magnetoeiastische Materialien haben die Eigen- hone Empfindlichkeit magnetoeiastischer amorpher 
schaft, ihre magnetische Suszepdbilitat unter dem Ein- Materialien wird hierdurch in Anlehnung an die unemp- 
fluB mechanischer Dehnung zu andern (Villary-Effekt). Findlichere Technik des Messens mit Widerstands-Deh- 
Bei magnetostriktiven amorphen Metallen ist dieser Ef- 10 nungsmeBstreifen fur den Einsatz in Kraft-, Drehmo- 
fekt besonders ausgepragt. ment- und Beschleunigungsaufnehmern nutzbar ge- 

Zur Messung von Dehnungen auf Bauteiloberfiachen macht 
werden amorphe Metallstreifen auf der Oberflache ei- Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 
nes Verformungskerpers appliziert. Um die Anderung aufgefuhrten Merkmale gelost Es ist mindestens eine 
der Suszepdbilitat zu erfassen, werden Spulen angeord- 15 Spiralspule erforderlich, die durch Lithographie- und 
net, die mit dem amorphen Metallstreifen elektroma- Atztechnik auf einem folienartig dQnnen Tragermaterial 
gnetisch gekoppelt sind. Beispielsweise ist aus der DE hergestellt wird. Diese Spiralspule weist einen von Null 
OS 36 29 6 10 Al die Messung von Dehnungen auf der verschiedenen Innenradius auf. Innerhalb der Flache, 
Oberflache einer drehenden Welle mit amorphen Me- die von der innersten Windung umschlossen wird, ist ein 
tallfolien zur Bestimmung des Drehmomentes bekannt 20 Durchgangsloch in der Tragerfolie vorgesehen. Der ma- 
Bei der dort vorgeschlagenen transformatorischen gnetoeiastische MeBstreifen wird durch diese Offnung 
Kopplung von ein oder zwei Primarspulen mit zwei im Zentrum der Spiralspule durchgefflhrt und s-fdrmig 
nach dem Differentialprinzip verschalteten Sekundar- flach auf den beiden Oberflachen des Tragermaterials 
spulen sollen durch die Art der Spulenanordnung und fixiert Dieses Fixieren kann beispielsweise mit Kleb- 
durch spezieile Breitenverhaltnisse zwischen Spulen 25 stoff oder mit dem Isolationslack erfolgen, der auf die 
und MeBstreifen St6rungen des Ausgangssignals unter- Spiralspule aufgetragen wird, um elektrischen Kurz- 
drilckt werden, die von Lageabweichungen der Wellen- schluB der Windungen durch den elektrisch leitenden 
achse hervorgerufen werden. Dieses wird fur Wellen- MeBstreifen zu verhindern. Dieser Verbund aus Sensor- 
verschiebungen in Richtung der Wellenachse und insbe- spule und amorphem MeBstreifen ist zum Messen von 
sondere fQr Wellenverschiebungen quer zur Wellenach- 30 Dehnungen auf Bauteiloberfiachen geeignet, wenn er 
se nur dann weitgehend erreicht, wenn die Lageabwei- auf dieser befestigt wird. Dies geschieht beispielsweise 
chungen hinreichend klein sind mit Klebstoffen, die auch fur das Messen mit handelsflb- 

Weiterhin kommt es bei der dort vorgesehenen Ver- lichen Widerstands-DehnungsmeBstreifen verwendet 
wendung von je einem amorphen MeBstreifen pro MeB- werden. Die Anderung der Suszeptibilitat des MeBstrei- 
stelle innerhalb der Differentialanordnung aufgrund der 35 fen bedingt eine Anderung der Selbstinduktion der Spu- 
haufig anzutreffenden Dickentoleranzen derartiger le, die meBtechnisch erfaBt wird. Dies wird beispielswei- 
MeBstreifen zu einer unsymmetrischen MeBanordnung. se durch Impedanzmessung mit Bruckenschaltungen 
Dies erfordert schaltungstechnische MaBnahmen zum oder durch Frequenzmessung reaiisiert, wenn die Spule 
Abgleich der Offsetspannung und vermindert die Kom- als frequenzbestimmendes Glied in einer Oszillator- 
pensationswirkung der Differentialanordnung bezflg- 40 schaltung verschaltet ist. Lageanderungen zwischen 
lich symmetrischer StSreinflflsse. Insbesondere durch Sensorspule und amorphem MeBstreifen sind durch das 
das Einbringen ungleicher mechanischer Vorspannun- gemeinsame Applizieren von Sensorspule und MeB- 
gen in die zwei MeBstreifen wahrend des FUgenSider streifen auf der Bauteiloberflache ausgeschlossen. 
MeBstreifen auf die MeBstellen kann keine vollstandige Weitere Vorteile sind durch die im Folgenden be- 
Symmetrie bezQglich der beiden Ausgangssignale der 45 schriebenen Ausgestaltungen der Erfindung gegeben, 
Differentialanordnung erreicht werden. Durch Justage- die auf dem Prinzip transformatorisch gekbppelter Spi- 
fehler der Spulen zueinander, Justagefehler der Spulen ralspulen basieren. Im einf achsten Fall befinden sich auf 
zu den MeBstreifen und durch ungleiche Spulen selbst, dem folienartigen Tragermaterial zwei Spiralspulen, die 
was bei der Wickeltechnik stets gegeben ist, werden einen von Null verschiedenen Innenradius aufweisen. 
zusatzliche Fehler verursacht 50 Der amorphe MeBstreifen wird durch die Zentren der 

Ein weiteres Problem wird darin gesehen, daB mit beiden Spiralspulen geflochten. Die elektromagnetische 
grdBeren Wellendurchmessern die Empfindlichkeit ab- Kopplung der beiden Spiralspulen wird dann durch die 
nimmt Dies liegt an der mit grdBeren Wellen- bzw. Dehnung des MeBstreifens zwischen den beiden Spulen 
Spulendurchmessern zunehmenden direkten transfor- beeinfluBt. 

matorischen Kopplung zwischen Primar- und Sekun- 55 Es wird darauf hingewiesen, daB die elektromagneti- 
darkreis Qber die Querschnittsflachen der Spulen. Diese sche Kopplung von MeBstreifen und Spiralspule auch 
unerwQnschte Kopplung bleibt auch unter dem EinfluB dann gegeben ist, wenn der MeBstreifen im Zentrum der 
mechanischer Dehnung konstant Die elektromagne- Spiralspule endet 

tisch koppelnde Querschnittsflache der sensitiven MeB- Die Vorteile der im Patentanspruch 2 angegebenen 
streifen ist durch die herstellbedingte maximale Dicke eo Ausgestaltung liegen jener gegenUber: in der besseren 
amorpher Folien von ca. 50 Mikrometern begrenzt Da elektromagnetischen Kopplung von MeBstreifen und 
die im Sekundarkreis induzierte eiektrische Spannung Spiralspule, in dem grdBeren Verhaltnis von Lange zu 
mit zunehmenden Spulendurchmessern dadurch einen Querschnittsflache des MeBstreifens und der dadurch 
grdBeren unveranderlichen Anteil enthalt im Verhaltnis heheren Empfindlichkeit des MeBsystems, und in der 
zum variierenden Anteil infolge mechanischer Dehnung 65 Schaffung von Zusammenhalt von Tragerfolie und 
der sensitiven MeBstreifen, sinkt die Empfindlichkeit MeBstreifen durch das Verflechten beider, wenn mehre- 
des MeBsystems. re Spulen verwendet werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein universelles magne- Die elektronische Auswertung der induzierten Span- 
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nung an der Sekundarspule (2b) geschieht vorteilhaft 
mit demTragerfrequenz-MeBverfahren. 

Die Erfindung wird im Folgenden an AusfOhrungsbei- 
spielen anhand der Zeichnung naher erlautert 

Es zeigen 5 

Fig. 1 einen magnetoeiastischen DehnungsmeBstrei- 
fen fOr eine MeBstelle mit transformatorischer Kopp- 
lung mit einlagiger Ausf Qhrung der Spiralspulen. 

Fig. 2 einen magnetoeiastischen DehnungsmeBstrei- 
fen wie in Fig. 1 im Querschnitt, der auf einem Verfor- io 
mungskdrper appliziert ist 

Fig. 3 einen magnetoeiastischen DehnungsmeBstrei- 
fen ftir zwei nach dem Differentialprinzip wirksame 
MeBstellen mit transformatorischer Koppiung mit ein- 
lagiger AusfOhrung der Spiralspulen. 15 

Fig. 4 die elektrische Verschaltung der Spiralspulen 
des magnetoeiastischen DehnungsmeBstreif ens in Fig. 3 
filr zwei nach dem Differentialprinzip wirksame MeB- 
stellen. 

Fig. 1 zeigt eine vorteilhafte Ausfuhrungsform durch 20 
die Verwendung zweier transformatorisch gekoppelter 
Spiralspulen. Hierzu ist der magnetoelastische MeB- 
streifen (1) durch die Tragerfolie (3) mit den Spiralspu- 
len (2) geflochten. Die transformatorische Koppiung 
von Primarspule (2a) und Sekundarspule (2b) erfolgt 25 
nahezu ausschlieBlich uber den magnetoeiastischen 
MeBstreifen (1), da die Spulen nicht koaxial, sondern 
lateral versetzt angeordnet sind. Die induzierte Span- 
nung der Sekundarspule (2b) wird somit ausschlieBlich 
durch Anderungen des magnetischen Flusses im deh- 30 
nungsempfindlichen MeBstreifen (1) bestimmt 

Ein Vorteil dieser Spulenanordnung besteht darin, 
daB die Empfindlichkeit bei transformatorischer Kopp- 
iung nicht durch elektromagnetische Koppiung der 
Spulen selbst beeintrachtigt wird. Der Verbindungs- 35 
draht (4), der eine elektrische Verbindung zum inneren 
Ende der Spiralspule (2a) bzw. (2b) herstellt, ist nur bei 
einlagig ausgeftihrten Spiralspulen erforderlich. Er kann 
bei zweilagig ausgeftihrten Spiralspulen gemaB Paten- 
anspruch 8 bis 10 en tf alien, wenn z. B. die obere Lage die 40 
Windungen von auBen nach innen und die untere Lage 
die Windungen von innen nach auBen fuhrt Die beiden 
Lagen werden vorteilhaft beidseitig des Tragermateri- 
als gefertigt, wobei im Zentrum der Spiralspule eine 
Durchkontaktierung vorzusehen ist Dies wird, wie aus 45 
der Leiterplattentechnik bekannt mittels galvanisch 
aufgebrachter Schichten realisiert 

Eine weitere Moglichkeit zur Kontaktierung des in- 
neren Endes von einlagig ausgeftihrten Spiralspulen be- 
steht gemaB Patentanspruch 11 in der Verwendung des 50 
amorphen MeBstreifens als elektrischen AnschiuB. Der 
MeBstreifen wird dann beispielsweise durch Ultra- 
schall-Bonden mit dem inneren Ende der Spiralspulen 
geftigt Dieser FQgeprozeB ist, ebenso wie das Ultra- 
schali-Drahtbonden oder das Weichlflten durch die Iso- 55 
lationsschicht (5) hindurch realisierbar. 

Zur Kontaktierung des magnetoeiastischen Deh- 
nungsmeBstreif ens mit der Auswerteelektronik werden 
des weiteren Leiterbahnen auf dem Tragermaterial vor- 
gesehen, die zu LdtstOtzpunkten am Rand des Trager- 60 
materials fQhren. 

Fig. 2 zeigt im Querschnitt einen magnetoeiastischen 
DehnungsmeBstreif en, der auf die Oberflache eines Ver- 
formungskorpers (7) geklebt ist Der magnetoelastische 
DehnungsmeBstreifen ist so angeordnet daB die im Ver- 65 
formungskorper (7) vorgesehene MeBstelle geringen 
Querschnitts zwischen den beiden Spiralspulen (2) liegt 

Damit die Windungen der Spiralspulen (2) durch den 
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flach aufliegenden MeBstreifen (1) nicht kurzgeschlos- 
sen werden, sind die Spiralspulen mit einer Isolations- 
schicht (5) versehen. 

Der MeBstreifen (1) ist dem Richtungssinn nach der- 
gestalt durch das Tragermaterial (3) geflochten, daB der 
MeBstreifen (1) direkt d. h. ohne dazwischenliegendes 
Tragermaterial auf der Oberflache des Verformungs- 
kdrpers (7) appliziert werden kann. Dies bedeutet daB 
nur die Klebstoffschicht (6) die Dehnungen der Oberfla- 
che des Verformungskorpers Obertragen muB. Das Tra- 
germaterial (3) muB keine Dehnungen auf den MeB- 
streifen (1) tibertragen. Dadurch werden hier im Gegen- 
satz zur Widerstands-DehnungsmeBstreifentechnik die 
Hysterese- und Kriecherscheinungen vermieden, die 
von dem Tragermaterial (3) verursacht werden. 

Der Zusammenhalt eines solchen magnetoeiastischen 
DehnungsmeBstreifens ist durch das Verflechten von 
Tragerfolie (3) und MeBstreifen (1) schon gegeben. Tra- 
gerfolie (3) und MeBstreifen (1) konnen aber auch zu- 
satzlich fbciert werden, urn ein Verschieben des MeB- 
streifens (1) innerhalb der Tragerfolie (3) wahrend des 
Applizierens zu verhindern. Dies kann beispielsweise 
durch den Lack geschehen, der fur die Isolation der 
Spiralspulen aufgebracht wird. 

Fig. 3 zeigt eine abgewandelte AusfQhrungsform des 
magnetoeiastischen DehnungsmeBstreifens. Er enthalt 
zwei transformatorisch gekoppelte Spulenpaare 
(2a)— (2b) und ist damit eine Verdopplung des in Fig. 1 
dargestellten DehnungsmeBstreifens. Die magnetische 
Koppiung erfolgt jedoch nur durch einen einzigen MeB- 
streifen (1), der durch das Tragermaterial (3) geflochten 
wird. Dieses Durchf lechten geschieht in dem Richtungs- 
sinn, daB der MeBstreifen (1) an den beiden MeBstellen, 
die jeweils zwischen der Erregerspule (2a) und der Sen- 
sorspule (2b) liegen, direkt auf der Bauteiloberflache 
appliziert werden kann. Die Verwendung von 2 Primar- 
spulen (2a), wie im Patentanspruch 4 ausgefiihrt ermSg- 
licht daB der durch das Tragermaterial geflochtene 
MeBstreifen (1) an beiden MeBstellen direkt fiber der 
Bauteiloberflache liegt FQr die magnetische Erregung 
der zwei Teilsysteme (2a)— (2b) wUrde sonst auch eine 
einzige Primarspule genugen. Die Sensorspulen (2b) bil- 
den mit dem MeBstreifen eine Differentialanordnung, so 
daB nur gegensinnig auftretende Dehnungen an den 
MeBstellen zu einer Ausgangssignalanderung fQhren. 
Gleichsinnig wirkende Stdreinflusse werden so kom- 
pensiert Damit eignet sich diese Bauform fOr die Appli- 
kation auf der Oberflache eines Doppelbiegelbalkens, 
wie er haufig fQr den Bau von Kraftsensoren angewen- 
det wird. Die biegeweichen Dehnstellen des Doppelbie- 
gebalkens mQssen im Bereich zwischen Erregerspule 
(2a) und Sensorspule (2b) liegen. Die beiden Erregerspu- 
len (2a) sind in Reihe geschaltet Wenn ein Offsetab- 
gleich vorgesehen werden soil, mussen sie von getrenn- 
ten Stromkreisen gespeist werden. 

Die Lotstfltzpunkte (8) bilden das AnschluBpaar fQr 
die in Reihe geschalteten Primarspulen (2a). Die Ldt- 
stutzpunkte (9) bilden das AnschluBpaar fur die in Diffe- 
rentialanordnung verschalteten Sekundarspulen (2b). 
Die AnschluBpaare (8) und (9) sind an beiden Enden des 
magnetoeiastischen DehnungsmeBstreifens verfQgbar. 

Der Vorteil dieser in Fig. 3 ausgeftihrten Bauform 
besteht darin, daB die Differentialanordnung mit nur 
einem MeBstreifen (1) realisiert werden kann. Dadurch 
wird die Symmetric der MeBstellen gunstig beeinfluBt 
Da die Spiralspulen selbst und die geometrische Anord- 
nung der Spiralspulen untereinander fertigungsbedingt 
nur geringste Toleranzen aufweisen, kann die Symme- 
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trie nur noch durch den FQgevorgang des MeBstreifens 
auf die Bauteiloberflache beeintrachtigt werden. Das 
Verhaltnis von Lange zu Querschnitt des MeBstreifens 
ist bei der Verwendung eines einzigen MeBstreifens 
ebenfalls gtinstiger, ais es bei der Realisierung der Diffe- 5 
rentialanordnung mit zwei getrennten MeBstreifen bei 
gieicher BaugroBe mOglich ware. 

Fig. 4 zeigt die elektrische Verschaltung der Spiral- 
spulen auf dem DehnungsmeBstreifen, wie er in Fig. 3 
dargestellt ist fQr zwei nach dem Differentialprinzip 10 
wirksame MeBstelien. Am AnschluBpaar (8) erfolgt die 
Stromspeisung der in Reihe geschalteten Primarspulen 
(2a). Am AnschluBpaar (9) Hegt die Differenz der Span- 
nungen vor, die an den Sekundarspulen (2b) induziert 
werden. Die magnetische Kopplung der zwei Spulen- 15 
paare (2a)— (2b) wird durch die mechanische Dehnung 
Epsiion im MeBstreifen (1) beeinfluBt Nur gegensinnige 
Dehnungen bewirken eine Anderung der Ausgangss- 
pannung am AnschluBpaar (9), so daB der EinfluB von 
symmetrischen StdreinflQssen, z.B. Temperaturdeh- 20 
nung, kompensiert wird. 

Patentanspruche 

1. Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen zur 25 
Erfassung von Dehnungen auf Bauteiloberflachen, 
bestehend aus wenigstens einem magnetoelasti- 
schen MeBstreifen und wenigstens einer photoli- 
thographisch hergestellten ("gedruckten") Spiral- 
spule, die mit dem MeBstreifen elektromagnetisch 30 
gekoppelt ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der MeBstreifen (1) aus amorphem, ferroma- 
gnetischem Material hergestellt ist, 
daB im wesentlichen bandfdrmiges Material mit 35 
groBem Verhaltnis von Lange zu Querschnittsfia- 
che fQr den MeBstreifen (1) Anwendung findet, 
daB der MeBstreifen (1) und die Spiralspule (2) eine 
induktive MeBeinheit bilden, die im Verbund auf 
einer Bauteiloberflache appliziert wird und damit 40 
Lageabweichungen zwischen MeBstreifen und Spi- 
ralspule ausschlieBt 

Z Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die elek- 
tromagnetische Kopplung von MeBstreifen (1) und 45 
Spiralspule (2) dadurch gegeben ist, daB der MeB- 
streifen (1) von einer Oberflache des Tragermateri- 
als (3) durch das Zentrum der Spiralspule (2) zur 
gegenuberliegenden Oberflache durchgeftthrt 
wird. 50 

3. Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen nach 
einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei transformatorischer Kopplung von 
Spiralspulen (2) Qber den MeBstreifen (1) mehrere 
MeBorte z.B. in einer Differentialanordnung mit 55 
einem einzigen MeBstreifen (1) ausgewertet wer- 
den. 

4. Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen nach 
einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwischen zwei MeBorten zwei Primarspu- 60 
len angeordnet werden. 

5. Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen nach 
einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB das DurchfOhren des MeBstreifens (1) 
durch die Spiralspulen in dem Richtungssinn voll- 65 
zogen wird, daB der MeBstreifen (1) sich am MeB- 
ort unmittelbar Qber der Bauteiloberflache befin- 
det Das Tragermaterial (3) liegt somit am MeBort 
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nicht zwischen MeBstreifen (1) und der Bauteil- 
oberflache. 

6. Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen nach 
einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich zwischen Spiralspule (2) und MeBstrei- 
fen (1) eine Isolationsschicht (4) befindet 

7. Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen nach 
einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Spiralspule (2) einlagig ausgefahrt und 
einseitig auf dem Tragermaterial (3) angeordnet ist 

8. Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen nach 
einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Spiralspule (2) zweilagig ausgefahrt, 
getrennt durch eine Isolationsschicht und einseitig 
auf dem Tragermaterial (3) angeordnet ist 

9. Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen nach 
einem der AnsprQche 1 bis 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Spiralspule (2) zweilagig ausgefahrt 
und getrennt durch das Tragermaterial (3) ange- 
ordnet ist 

10. Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen nach 
einem der AnsprQche 1, 2, 8 und 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die zwei Lagen der Spiralspule (2) jeweils in 
Reihe geschaltet sind Qber eine Durchkontaktie- 
rung im Spulenzentrum, 

daB der Richtungssinn der Wicklungen der zwei 
Lagen so angeordnet ist, daB die magnetischen 
FlQsse der zwei Lagen sich im Spulenkern addieren. 

1 1. Magnetoelastischer DehnungsmeBstreifen nach 
einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elektrische Kontaktierung des inneren 
Endes einlagig ausgefuhrter Spiralspulen Qber eine 
elektrisch leitende Verbindung zwischen Spiralspu- 
le (2) und MeBstreifen (1) hergestellt wird. 
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